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Seznam uporabljenih kratic 
Kratica  Pomen     Prevod 
 
ADSL  Asymetric Digital Subscriber Line asimetrični digitalni naročniški  
       vod 
ARQ  Automated Retransmission Request avtomatična zahteva po 
       ponovni oddaji 
AON  Active Optical Network  aktivno optično omrežje 
BBF  Broadband Forum   Broadband Forum 
CRC  Cyclic Redundancy Check  ciklično preverjanje kode 
DMT  Discrete Multi Tone   diskretna modulacija z več 
       nosilci 
DOCSIS  Data Over Cable Service  specifikacija vmesnika  
  Interface Specification  podatkovne storitve prek kabla 
DPU  Distribution Point Unit  Distribucijska točka 
DRA  Dynamic Resource Allocation dinamično dodeljevanje sredstev 
DS  Down Stream    pritočni prenos podatkov 
DSL  Digital Subscriber Line  digitalni naročniški vod 
DTU  Data Transfer Unit   Podatkovna prenosna enota 
ETSI  European Telecommunications Evropski telekomunikacijski 
  Standard Institute   inštitut za standardizacijo 
FDD  Frequency Division Duplexing frekvenčna delitev kanala 
FEC  Forward Error Correcting  sprotno popravljanje napak 
FEXT  Far End Crosstalk   daljni presluh 
FRA  Fast Rate Adaptation   hitro prilagajanje stopnje 
FTTB  Fiber To The Building  vlakno do stavbe 
FTTC  Fiber To The Cabinet   vlakno do kabineta 
FTTdp  Fiber To The Distribution Point vlakno do distribucijske točke 
FTTF  Fiber To The Frontage  vlakno do fasade oz. zadnjih vrat 
FTTH  Fiber To The Home   vlakno do doma 
FTTN  Fiber To The Node   vlakno do vozlišča 
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FTTx  Fiber To The X   vlakno do x  
IEEE  Institute of Electrical and  Inštitut inženirjev elektrotehnike 
  Electronics Engineers   in elektronike 
ISDN  Integrated Services over Digital  digitalno omrežje z  
  Network    integriranimi storitvami 
INP  Impulse Noise Protection  zaščita pred impulznim šumom 
ITU  International Telecommunication Mednarodno telekomunikacijsko 
  Union     združenje 
ITU-T  Telecommunication Standardization Sektor za telekomunikacije ITU 
  Sector of the ITU 
M-QAM  Quadrature Amplitude Modulation kvadraturno amplitudna 
       modulacija 
NEXT  Near End Crosstalk   daljni presluh 
OLR  On-Line Reconfiguration  spletno konfiguriranje 
OLT  Optical Line Terminal  optični linijski terminal 
PON  Passive Optical Network  pasivno optično omrežje 
POTS  Plain Old Telephone Service  storitve starega telefona 
PSD  Power Spectral Density  gostota spektralne moči 
PSTN  Public Switched Telephone Network javno telefonsko omrežje 
P2P  Point to Point    točka – točka 
P2MP  Point to Multipoint   točka več točk 
REM/SEM  Remote or Sealed Expansion  oddaljeni oz. zaprti ekspanzijski 
  Modules    moduli 
RN  Remote Node    oddaljeno vozlišče 
RMC  Remote Management Channel kanal za oddaljeno upravljanje 
SELV  Safety Electrical Low Voltage varnostno pravilo za nizko 
       napetost 
SNR  Signal to Noise Ratio   razmerje signal/šum 
SRA  Seamless Rate Adaptation  neopazna prilagoditev stopnje 
TCM  Trellis Code Modulation  modulacijska koda po Trellisu 
TDD  Time Division Duplexing  časovna delitev kanala 
THP  Tomlison Harashima Precoding nelinearno pred-kodiranje 
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TxOP  Transmit Opportunities  prenosni promet 
US  Up Stream    odtočni prenos 
VCE  Vector Control Unit   vektorska kontrolna enota 
VDSL  Very High Speed Digital  zelo hiter digitalni 
  Subscriber Line   naročniški vod 
VDSL.vector Very High Speed Digital  zelo hiter digitalni naročniški 
  Subscriber Line with vectoring vod s tehnologijo vektoriranja 
VP  Vector Processor   vektorski procesor 
VoIP  Voice over Internet Protocol  telefonija preko internetnega 




Na področju telekomunikacij je prisotna konstantna potreba po izboljšani 
uporabniški izkušnji. V odgovor na te potrebe se tehnologije neprestano razvijajo in 
nadgrajujejo. Razvoj optičnih dostopovnih omrežij predstavlja prelomno točko, ki 
zagotavlja praktično neomejene možnosti prenosa podatkov. Implementacija te 
tehnologije pa v praksi predvsem iz ekonomskih razlogov poteka postopno, preko 
vmesnih hibridnih vlakno/baker rešitev. Tehnologija G.fast se je pojavila kot 
kompromisna rešitev, ki omogoča nadaljevanje visokih prenosnih hitrosti, tudi ko 
signal iz optičnega omrežja preide na bakrenega. G.fast predstavlja digitalni 
naročniški vod (angl. Digital Subscriber Line – DSL)  standard za bakrene zanke 
krajše od 250 m ob ciljnih prenosih med 150 Mbit/s in 1 Gbit/s. Trenutno je 
tehnologija G.fast v fazi prvih poskusnih implementacij po odobritvi standardov in 
po preliminarnih testiranjih, ki so potrdila velik potencial in uporabno vrednost 
tehnologije. Diplomsko delo opisuje glavne funkcionalnosti in ključne tehnološke 
lastnosti G.fast, pri čemer izpostavlja tako prednosti kot tudi tehnološke izzive 
tehnologije. V zaključku sledi razprava o pomenu G.fast za področje telekomunikacij 
v Sloveniji ter vidikih implementacije.   
 
 
Ključne besede: optična dostopovna omrežja, hibridna dostopovna omrežja, 





In telecommunications a constant need for improved user experience is present. In 
response technologies are constantly being developed and upgraded. The 
development of optical access networks has represented a turning point, providing 
virtually unlimited possibilities for data transfer. The implementation of this 
technology is taking place gradually, mainly on economic grounds, through 
intermediate hybrid fiber/copper solutions. G.fast technology has emerged as a 
compromise solution which allows the continuation of the high transmission speed 
even when the signal from the optical fiber network passes to the copper. G.fast 
represents a digital subscriber line (DSL) standard for copper loop of less than 250 m 
on a transfer target of 150 Mbit/s and 1 Gbit/s. Currently the G.fast technology in the 
phase of first pilot implementations after standards approval and preliminary tests 
which confirmed the great potential and practical value of the technology. The thesis 
describes the main features and key technological features of G.fast underlining both 
the advantages as well as the technological challenges of the technology. It is 
followed by a discussion of the importance of G.fast in the telecommunications 
sector in Slovenia as well as aspects of implementation. 
 
 
Key words: optical access networks, hybrid access networks, G.fast, vectoring, 








1  Uvod: Širokopasovna dostopovna omreţja  
Za prenos informacijskih signalov v dostopovnem omrežju se uporabljajo 
različne tehnologije in prenosni mediji. Kot prikazuje Slika 1 so poleg optičnega 
dostopa najbolj uporabljene in razširjene različne tehnologije dostopa na osnovi 
digitalnega naročniškega voda. Njihovo široko uporabo lahko pripišemo tudi dejstvu, 
da za dostop uporabljajo telefonsko omrežje, ki je iz zgodovinskih razlogov prisotno 
skoraj povsod.   
 
Slika 1: Trend gibanja števila priključkov širokopasovnega dostopa do interneta 
preko različnih tehnologij v Sloveniji [1] 
 
Širokopasovni dostop se do naročnika s pomočjo komunikacijske tehnologije 
vrši po več tipih medija: 
 žični - kabelski dostop (ADSL, VDSL, xDSL, DOCSIS,…) 
 vlakenski dostop (FTTH, FTTB, FTTx) 
 brezžični dostop (WiMAX, Wi-Fi, satelit) 
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 hibridni dostop (vlakno do mesta x, naprej po žičnem, kabelskem ali 
brezžičnem dostopu) 
V praksi najpogosteje srečujemo tehnologijo dostopa do naročnika po bakrenem 
paru v kombinaciji z vlakenskim dostopom, t.j. hibridni dostop, ki ga prikazuje 
Slika 2.  
 
 






2  Bakreno širokopasovno dostopovno omreţje (Digitalni 
naročniški vod - DSL) 
Trenutno najbolj razširjena tehnologija za širokopasovni dostop  DSL deluje na 
obstoječih vodih bakrenega telefonskega omrežja. Le-to je prisotno je praktično 
povsod, kar občutno zmanjšuje stroške uvajanja širokopasovnih storitev v 
dostopovnem omrežju. Tako javni telefonski promet kot tudi tehnologija ISDN 
uporabljata za svoje delovanje nižje ležeči frekvenčni pas od 0 do 120 kHz. 
Tehnologija DSL pa za delovanje uporablja prosti višje ležeči frekvenčni pas. 
 
Iz razvoja DSL tehnologij je razvidno, da se z višanjem frekvenčnega pasu viša 
tudi količina prenesenih podatkov, hkrati pa se krajša fizična razdalja prenosa. Slika 
3 prikazuje razmerje med maksimalno hitrostjo prenosa podatkov in dolžino 
telefonske parice pri različnih tehnologijah prenosa podatkov. Delovanje na višjih 
frekvencah pomeni tudi večje dušenje signala, ki z razdaljo tako bolj občutno slabi. 
Posledično so še sprejemljive fizične razdalje prenosa ob višjih frekvencah krajše.   
 
Slika 3:  Doseg zveze in največja bitne hitrosti v smeri proti uporabniku [3] 
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Prenosna hitrost bakrenih vodnikov in uporabljenih DSL tehnologij pada v 
odvisnosti od razdalje. Tehnologija VDSL lahko na kratkih razdaljah prenese tudi 50 
ali več Mb/s. To sicer presega tehnologijo ADSL, vendar le v razdaljah krajših od 1 
km.  
 
2.1  VDSL2.vector 
Tehniko prenosa podatkov pri tehnologiji VDSL2, ki za delovanje uporablja 
postopek izločanja motenj daljnega presluha FEXT, imenujemo VDSL2.vector. Gre 
za nadgradnjo VDSL2 sistema, ki se odraža predvsem v izboljšanju prenosne 
kapacitete in dosega povezav. Ocena presluha je opravljena skozi prenos poskusnih 
sekvenc in ustrezno zbiranje povratnih informacij o napakah [5]. 
 
Čeprav je VDSL2 sprva obetal, da bo razširitev ADSL na višje frekvence 
preprosta (povečanje frekvence iz 2 na 17MHz ali več), se je v praksi hitro pokazal 
večji obseg motenj. Najbolj izstopajoča je bila ugotovitev, da je imel presluh pri 
nižjih frekvencah le majhne posledice v primerjavi s presluhom pri višjih frekvencah. 
Pri VDSL2 gre tako že za močno omejevanje hitrosti prenosa podatkov. V večini 
prepletenih paric se moč presluha glede na uporabne signale veča s kvadratom 
frekvence [4]. Tako je na primer v kablu pri frekvenci 2 MHz uporabni signal 3600 
krat (približno 70 dB) močnejši od presluha, pri frekvenci 6 MHz mogoče le 400 krat 
(26 dB) močnejši ter pri frekvenci 12 MHz samo še 100 krat (20 dB) močnejši od 
presluha. Čeprav je presluh v vsakem primeru precej manjši od uporabnega signala, 
je še vedno dovolj močan, da se pri VDSL2 maksimalna oz. dosegljiva hitrost 
prenosa podatkov zmanjša za več kot 50%.  
 
Vektoring za delovanje in odpravo presluha uporablja računsko intenzivno 
pred-kompenzacijsko tehniko. Pri določeni frekvenci v korakih in kvadratnih 
komponentah prikazuje kvadraturno amplitudno modulacijo signala na enem  
nosilcu, kot je razvidno na Slika 4. Črne pike predstavljajo konstelacijo diagrama, 
število črnih pik pa predstavlja zmogljivost nosilca. 




Slika 4:  Prikaz enega nosilca pri odtočnem ne-vektorskem (zgoraj) in vektorskem (spodaj) 
načinu na oddajniku (levo), kanalu (srednji) in sprejemniku (desno) [5] 
 
Konstelacija s 4 pikami lahko posreduje do dva podatkovna bita istočasno, 
medtem ko lahko konstelacija z 2 pikama nosi le en bit podatkov hkrati. V ne-
vektorskem načinu je konstelacijska točka, ki izhaja iz množice bitov v oddaljenem 
oddajniku, poslana direktno na povezavo. Kanal bo dodal presluh in posledično bo 
prejeti signal obsegal oddano konstelacijsko točko plus motnjo. Ta motnja zmanjšuje 
razmerje signal/šum in tako sili oddajnik, da pošilja konstelacijske vzorce z manj 
točkami. S tem se zmanjšuje število podatkovnih bitov, ki so lahko preneseni v 
simbol. V načinu vektor pa je dodan pred-kompenzacijski kanal, s čimer se odstrani 
prisluh, ki bi bil dodan iz drugih kanalov [6].  
 
Za delovanje sistem VDSL2.vector potrebuje dve komponenti, ki nista bili 
prisotni v prejšnjih DSL sistemih. Gre za vektorsko kontrolno enoto, ki določa 
uporabo najprimernejše pred-kompenzirane matrike ter vektorski procesor, ki izvaja 
matriko-vektor množenje v dostopovnem vozlišču v realnem času (Slika 5). 
Prisotnost teh dveh komponent se kaže kot zmanjšanje motenj na sprejemniku, 
izboljšanje razmerja signal/šum ter možnost prenosa gostejših konstelacijskih 
vzorcev, ki lahko posredujejo več podatkovnih bitov istočasno. 
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Slika 5:  Vektorska kontrolna enota obdeluje povratne informacije uporabnikov za  
zagotovitev ustrezne matrike za vektorsko obdelavo [5] 
 
2.1.1  VCE - Vektorska kontrolna enota 
Vektorska kontrolna enota zagotavlja inteligenco vektorskega sistema. 
Združuje surove podatke o fizični interakciji med prepletenimi pari iz sprejemnikov 
ter obdeluje podatke za določitev najprimernejše nadomestne pred-kompenzacijske 
matrike, kjer se element v vrstici i in stolpcu j nanaša na količino potrebnih 
kompenzacij za točko i, da jo zaščitijo pred presluhom točke j. Surovi podatki 
običajno vključujejo vzorce v frekvenčnem prostoru ali vzorce razčlenjenih napak, 
lahko pa tudi poročilo o razmerju signal/šum [5]. 
 
2.1.2  Vektorski procesor 
Izraz vektoriranje se nanaša na delovanje vektorskega procesorja. Za vse 
pritočne prenose vektorski procesor opredeli kompleksne vrednosti, ki opredeljujejo 
želeni signal za vsakega naročnika. Te potem pretvori v vektor in tega pomnoži s 
pred-kompenzacijsko matriko, tako da nastane vektor pred-kompenziranih signalov 
za prenos. V odtočnih prenosih vektorski procesor podobno prevzame prejete 
kompleksne vrednosti vsakega od uporabnikov, jih oblikuje v vektor ter pomnoži s 
post-kompenzacijsko matriko, da dobi vektor post-kompenziranih signalov za 
demodulacijo. Te operacije potekajo v realnem času za vsakega od nosilcev v 




3  Optično dostopovno omreţje 
Ponudniki telekomunikacijskih storitev se soočajo s hitro rastočimi potrebami 
uporabnikov. Internetne storitve kot so gledanje televizije v visokih ločljivostih, 
velike prenosne hitrosti ter druge uporabniške izkušnje narekujejo izgradnjo optičnih 
širokopasovnih dostopovnih omrežij, ki se edina zmorejo približati potrebam trga. Z 
razvojem optičnih kablov, tehnologij prenosa ter strojne opreme se tudi ta 
nadgrajujejo iz leta v leto. V Sloveniji je bilo na področju izgradnje optičnih 
dostopovnih omrežij do sedaj porabljenih okoli milijardo €, kar po oceni daje okoli 
450.000 gospodinjstvom možnost dostopa do sodobne optične infrastrukture. 
 
Mejna zmogljivost optičnega vlakna za prenos podatkov je ocenjena na 100 
terabitov na sekundo na dolžini par tisoč kilometrov [7]. Stroka ocenjuje, da bo 
zaradi naraščajočega interesa in potreb po prenosu podatkov v bližnji prihodnosti 
potrebno zagotoviti prenos okoli 100 ali več Mbit/s oz. celo 1 Gbit/s na uporabnika. 
Uporabniki od distributerjev praviloma želijo oziroma zahtevajo izgradnjo optičnega 
vlakna do doma, kar pa zahteva precejšnjo investicijo. V urbanih okoljih velika 
gostota prebivalcev ter obstoječa telekomunikacijska kanalizacija investitorjem 
omogočata dokaj preprosto in hitro izgradnjo rentabilnih optičnih dostopovnih 
omrežij, zato so mesta v večji meri že opremljena s sodobno optično infrastrukturo. 
Predvsem gradnja na ruralnem področju pa za investitorje ter distributerje pogosto 
predstavlja nerentabilno omrežje, saj potrebna investicija za izgradnjo takšnih 
dostopovnih optičnih omrežij ne prinaša želenih ekonomskih učinkov. Kljub temu se 
v Sloveniji v zadnjem času izvaja gradnja pasivnih optičnih dostopovnih omrežij v 
področjih, ki so od večjih mest oddaljena okoli 5 km.  
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Možnost gradnje optične infrastrukture na ruralnem področju postane bolj 
izvedljiva v primeru, ko projekti pridobijo razvojna sredstva npr. iz evropskih 
strukturnih in investicijskih skladov. Na ta način sta v Sloveniji pred kratkim 
potekala dva projekta izgradnje odprtega širokopasovnega omrežja (GOŠO1 in 
GOŠO2). 
     
3.1  Optične dostopovne arhitekture 
Optično dostopovno omrežje, pri katerem vlakno vodimo do uporabnika ali do 
njegove bližine, lahko izvedemo v različnih topologijah, kot to prikazuje Slika 6. 
Razdelimo jih v dve glavni skupini:  
 arhitektura točka – točka s topologijo zvezde in 
 arhitektura točka – več točk s topologijo drevesa. 
 
Slika 6:  Topologija optičnega dostopovnega omrežja [8] 
 
V primeru topologije zvezde z arhitekturo točka – točka je število vlaken enako 
številu naročnikov, lahko pa tudi podvojeno. Vsakemu uporabniku je zagotovljeno 
lastno optično vlakno od centrale do njegove strojne opreme in ga ne deli z ostalini 
uporabniki. Takšna povezava zahteva večjo količino optičnih vlaken in tudi večje 
število enot optičnih linijskih terminalov v centrali. Posledična slabost tovrstne 
arhitekture je predvsem cena izgradnje. Poleg tega so v primeru poškodb oz. pretrgov 
kablov z visoko kapaciteto optičnih vlaken povečani tako stroški kot tudi čas za 
odpravo napake. Glavne prednosti arhitekture točka – točka omrežja pa so 
omogočanje maksimalnih pasovnih širin, fleksibilnost (neodvisnost od drugih 
uporabnikov), preprosto načrtovanje, upravljanje in vzdrževanje ter številne 
možnosti hitrega in enostavnega nadgrajevanja.  




V primeru topologije drevesa z arhitekturo točka – več točk si več naročnikov 
deli eno vlakno preko oddaljenega vozlišča. Le-to lahko igra vlogo aktivnega stikala, 
usmerjevalnika ali pasivnega razcepnika. Omrežni elementi, ki so vgrajeni v optično 
dostopovno omrežje, določajo, ali je topologija aktivna ali pasivna (Slika 7). Pri 
arhitekturi točka – točka vedno govorimo o pasivnem omrežju. O aktivnem optičnem 
omrežju topologije drevesa govorimo, če za delovanje RN-ja uporablja električno 
napajanje, o pasivnem optičnem omrežju topologije drevesa pa takrat, ko za 
delovanje RN-ja ne uporablja električnega napajanja [9]. Poglavitni prednosti 
topologije drevesa z arhitekturo točka – več točk sta ugodna začetna cena izgradnje 
ter dejstvo, da omogočena pasovna širina trenutno še zadošča zahtevam uporabniških 
izkušenj. 
 
Slika 7:  Zvrsti optičnega dostopovnega omrežja [9] 
3.2  Optične omreţne arhitekture FTTx 
Razvoj in uspešna implementacija novih DSL tehnologij sta omogočena tudi 
preko ustreznega razvoja različnih optičnih omrežnih arhitektur FTTx. Izgradnja 
FTTH dostopa zahteva visoke finančne vložke, zato je z vidika investitorjev smiselna 
uporaba takih arhitektur optičnih omrežij, ki omogočajo povezovanje z obstoječimi 
žičnimi širokopasovnimi dostopovnimi omrežji. Hkrati pa je tudi samemu 
uporabniku potrebno zagotoviti zanesljivo in zmogljivo delovanje dostopovnega 
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omrežja. Cilj je tako z izbiro ustrezne hibridne optika/baker tehnologije uravnotežiti 
ekonomske in uporabniške vidike komunikacijskih tehnologij. 
 
 
Slika 8:  Hibrid optika/baker dostopovno omrežje [5] 
 
Na Slika 8 vidimo, kako se dolžina bakrenih paric z novimi tehnologijami 
dostopa DSL krajša. Razdalje bakrenih zank se krajšajo na račun večje pasovne 
širine in zato je smiselno govoriti o optičnih dostopovnih arhitekturah, ki optično 
vlakno uporabniku približajo do dolžine 1 km ali manj. Aktualne optične arhitekture, 
ki omogočajo širokopasovni dostop preko DSL tehnologij na razdaljah, krajših od 1 
km, so: 
 FTTN (angl. Fiber-To-The-Node) – vlakno do vozlišča 
 FTTC (angl. Fiber-To-The-Cabinet) – vlakno do kabineta 
 FTTdp (angl. Fiber-To-The-distribution point) – vlakno do distribucijske 
točke 
 FTTB (angl. Fiber-To-The-Building) – vlakno do stavbe 
 FTTF (angl. Fiber-To-The-Frontage) – vlakno do fasade oz. zadnjih vrat 
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3.2.1  FTTN in FTTC 
Razvoj arhitektur vlakno do kabineta ter podobne vlakno do volišča poteka 
vzporedno z razvojem arhitekture vlakno do doma. Gre za uporabo obstoječega 
bakrenega dostopovnega omrežja ob hkratnem izkoriščanju moči optičnih vlaken. 
Nova optična infrastruktura povezuje ponudnika storitev s kabinetom, obstoječe 
bakreno omrežje pa povezuje kabinet in naročnika. S to arhitekturo se operaterjeva 
DSL oprema razporedi veliko bližje uporabniku. S skromnimi vlaganji v optično 
infrastrukturo se tako skrajšuje razdaljo dostopa na okoli 1000 m za VDSL2 in 500 
m za VDSL2.vector. To omogoča krepko povečanje podatkovne stopnje z manjšim 
dušenjem ter omogoča prenos na višjih frekvencah [5]. 
 
3.2.2  FTTdp 
Arhitektura vlakno do distribucijske točke se je razvijala vzporedno z G.fast 
tehnologijo širokopasovnega dostopa. FTTdp namreč omogoča, da obstoječe bakreno 
dostopovno omrežje, ki povezuje operaterjevo DSL opremo in naročnika, ohranja 
razdaljo krajšo od 250 m, kar je pomembno za delovanje G.fast. Izraz FTTdp si 
lahko predstavljamo tudi kot vlakno do objekta, robnika, dvorišča. Cilj je vlakno čim 
bolj približati naročniku ter s tem omogočiti kasnejšo nadgradnjo na FTTH [5].  
 
3.2.3  FTTB in FTTF 
Arhitektura vlakno do stavbe ter njej zelo podobna novejša arhitektura vlakno 
do fasade sta se razvili vzporedno s konceptom tehnologije dostopa po bakreni parici 
XG-FAST. Pri tej arhitekturi je optično vlakno zaključeno na fasadi oz. zunanji 
strani stavbe, s čimer so dolžine bakrenega dostopovnega omrežja omejene na 
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3.2.4  FTTH 
Arhitektura vlakno do doma pomeni zaključitev vlakna pri samem naročniku. 
Danes arhitektura FTTH temelji na pasivnem optičnem omrežju s skupno kapaciteto 
podatkov nekaj 10 Gbit/s, razdeljeno na več deset uporabnikov. Ključna ovira za 
univerzalen FTTH dostop so zelo visoki stroški povezani z gradnjo nove omrežne 
infrastrukture. Arhitektura vlakno do doma je tako prisotna predvsem na urbanih 
področjih, pomembnih strateških mestih ter drugih lahko dostopnih lokacijah, ki 
omogočajo ekonomsko sprejemljivo izgradnjo [5]. 
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4  G.fast 
Od začetka uvedbe v zgodnjih 90. letih prejšnjega stoletja so žična 
širokopasovna dostopovna omrežja pod nenehnim pritiskom naraščajočega 
povpraševanja potrošnikov po visoki povezljivosti za dostop do podatkov. Sprva je 
bilo videti, da optične rešitve z arhitekturo vlakno do doma predstavljajo edino 
dolgoročno rešitev problema pasovne širine. Visoki stroški in kompleksnost 
izgradnje pa so v praksi upočasnili razširitev vlakenske infrastrukture in napredek v 
smeri celovite FTTH arhitekture. Medtem se je povpraševanje po ultra-
širokopasovnem dostopu še vedno stopnjevalo, predvsem zaradi razvoja novih 
aplikacij, vse večje konkurence ter ambicioznih nacionalnih širokopasovnih načrtov. 
Z uporabo vektorske tehnologije, ki odpravlja presluh pri VDSL2, je bil dosežen 
preobrat. Bakreno naročniško omrežje je ponovno pridobilo na svoji vrednosti in 
trenutno predstavlja stroškovno in časovno najučinkovitejšo uvajanje ultra-
širokopasovnih omrežij.    
   
Oblikovane so bile številne rešitve, ki so ekonomsko smiselne in hkrati 
sprejemljive z vidika omogočanja ustrezne uporabniške izkušnje; gre za omogočanje 
zadostne pasovne širine ob ohranjanju obstoječe bakrene infrastrukture. Ključni 
modeli v tem trenutku optično vlakno postopno približujejo naročniku in s tem 
krajšajo razdaljo bakrenih širokopasovnih infrastruktur. Značilne razdalje le-teh do 
končnega uporabnika znašajo 500 m ob uporabi arhitekture FTTN, 100 m za FTTdp 
ter 0 m za FTTB in FTTH, kot vidimo na Slika 8. S tem ko vlakenski dostop opravi 
daljšo pot, razvoj bakrenih tehnologij pomeni povečevanje prenosa podatkov na 
krajši poti do končnega uporabnika. Za optimizacijo dostopovnega omrežja 





operaterji želijo skupek FTTx rešitev, ki omogočajo najhitrejši ter stroškovno najbolj 
učinkovit način za povezavo do naročnika. 
 
Koncept razvoja parice z visoko pasovno širino za vlakenski dostop FTTdp je 
bil predstavljen v IEEE Communications Magazine januarja 2009, kar je sprožilo 
precejšnjo zanimanje tako v akademskih krogih kot tudi v industriji. Sam projekt 
G.fast je bil začet na mednarodnem ITU kongresu v začetku 2011, v tem času je tudi 
ETSI vključil FTTdp arhitekturo vlakenskega dostopa v svoje tehnično poročilo [10]. 
Leta 2014 je sledila odobritev standardov (priporočili G.9700 in G.9701). 
 
G.fast predstavlja standard DSL za bakrene zanke krajše od 250 m ob ciljnih 
prenosih med 150 Mbit/s in 1 Gbit/s, odvisno od dolžine zanke. Ime G.fast je 
samonanašalni akronim, ki združuje izraz fast iz izraza »Fast Access to Subscriber 
Terminals« (hitri dostop do uporabniškega terminala) ter črko G iz oznake G serije 
priporočil s strani ITU-T. Tehnologija G.fast deluje na pasovni širini 106 MHz (v 
drugi fazi 212 MHz, koncept XG-FAST pa predvideva celo 500 MHz), kar na 
kratkih razdaljah omogoča zelo velike hitrost prenosa podatkov, primerljive s FTTH. 
Da bi kompleksnost izvajanja ostala obvladljiva, je bitni prenos v G.fast omejen na 
12 bitov na enem frekvenčnem nosilcu, medtem ko VDSL2 nosi 15 bitov na enem 
frekvenčnem nosilcu.  
 
G.fast cilja na prenosne hitrosti 1 Gbit/s za pritočni in odtočni promet skupaj. 
Zahteve uporabniškega trga so trenutno še daleč pod mejo 1 Gbit/s, vendar je 
potrebno upoštevati tudi pričakovano nadaljnjo rast potreb po večjem prenosu 
podatkov in po večjih hitrostih. Glede na uporabljen frekvenčni spekter do 106 MHz 
predstavlja tehnologija G.fast občutno povečanje pasovne širine v primerjavi z 
VDSL2. Ta bistveno povečuje prenos podatkov na kratkih razdaljah in zaradi tega je 
G.fast bistvena tehnologija za ohranjanje bakrenega dostopovnega omrežja.  
 
Širok spekter pasovnih širin je učinkovit le s kratkimi dolžinami bakrene 
zanke, kajti dušenje bakrene parice je previsoko, da bi na daljših razdaljah podprla 
frekvence, ki jih uporablja G.fast. Zaradi tega je G.fast tehnologija najpogosteje 
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namenjena uporabi v naročniških zankah dolžine okoli 100 m, kjer je omogočen 
prenos podatkov okoli 600 Mbit/s, pa tja do maksimalne dolžine 250 m s prenosom 
podatkov okoli 150 Mbit/s. Na daljših razdaljah uporaba tehnologije G.fast ni več 
smiselna in v teh primerih je VDSL2.vector neprimerno boljša tehnologija, kot to 
prikazuje Slika 9. 
 
 
Slika 9:  Zmanjševanje bitna hitrosti z razdaljo zaradi visokih frekvenc [11] 
 
Učinki presluha v kablu z več paricami na prenosnih frekvencah G.fast, 
prikazani na Slika 10, lahko presegajo moč neposrednega signala na kanalu. To 
pomeni, da energija, potrebna za pred-kompenziranje signala v odtočnih prenosih, ni 
več zanemarljiva v primerjavi z močjo signala uporabnika. Preneseni signal je tako 
vsota signala uporabnika in pred-kompenziranega signala. Njegova moč mora biti 
nižja od vnaprej določene moči spektralne gostote maske [5].  
 
 
Slika 10:  Presluh med paricami v istem kablu zmanjšuje učinkovitost [12] 
 





4.1  Glavne funkcionalnosti G.fast 
Glavne funkcionalnosti G.fast se nanašajo na: energijsko porabo, kompleksnost 
in stroške, napajanje, CPE inštalacijo, operiranje, administracijo in upravljanje, 
velikost dostopovnega vozlišča, doseganje ciljne stopnje prenosa podatkov, 
asimetrično razmerje med US in DS ter na sobivanje z ostalimi DSL-ji. 
 
4.1.1  Energijska poraba, kompleksnost in stroški 
V primerjavi z obstoječimi DSL sistemi, ki delujejo iz central in kabinetov, 
FTTdp sistemi zahtevajo veliko večje število distribucijskih točk. Da bi FTTdp 
sistemi predstavljali ekonomično upravičeno in smiselno rešitev, sta med 
poglavitnimi cilji zagotavljanje tako čim nižje energijske porabe kot tudi čim manjše 
kompleksnosti napajalnega sistema. 
 
4.1.2  Napajanje 
Zaradi velikega števila distribucijskih točk v tipičnem FTTdp sistemu je 
uporaba lokalnega napajanja neekonomična. Oddaljeno napajanje distribucijskih enot 
iz centrale po prostih paricah je sicer dobro uveljavljena metoda, ki pa še vedno 
temelji na prisotnosti bakrenih paric, kar predstavlja precejšen problem zaradi 
nezanemarljivih izgub na prenosni poti (več kilometrov). Zelo primerna alternativa je 
dovajanje energije od naročnika preko namenskega napajalnika v domačem omrežju, 
ki je lahko integriran v G.fast CPE ali pa deluje izven njega. Govorimo o t.i. 
povratnem napajanju preko aktivnih linij. 
 
4.1.3  CPE inštalacija 
Možnost samostojne inštalacije G.fast CPE s strani naročnika je ključnega 
pomena za zmanjšanje operativnih stroškov in s tem zagotavljanja uspešnosti 
tehnologije. Hkrati pa predstavlja tudi tehnološki izziv z vidika kompatibilnosti s 
hišno napeljavo. 
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4.1.4  Operiranje, administracija in upravljanje 
»Zero-Touch« operiranje, administracija in upravljanje pomeni oddaljeno 
upravljanje zagotovljene storitve in naročniških povezav z namenom povezovanja 
novih uporabnikov in/ali premeščanja obstoječih naročnikov med VDSL in G.fast 
storitvama. Na tak način je po inštalaciji distribucijske točke minimalizirana oziroma 
skoraj odpravljena potreba po fizičnem servisu, kar omogoča nizke režijske stroške. 
 
4.1.5  Velikost dostopovnega vozlišča 
Dostopovno vozlišče G.fast v tipični distribucijski točki se povezuje z do 16 
porti. Preverjajo se tudi možnosti za uporabo večjih vozlišč, ki bi se lahko 
povezovala z do 48 porti. 
 
4.1.6  Doseganje ciljne stopnje prenosa podatkov 
Opredeljene so bile sledeče ciljne stopnje prenosa podatkov:  
 500-1000 Mbit/s za FTTB arhitekturo z dolžino parice manj od 100 m; 
 500 Mbit/s pri 100 m; 
 200 Mbit/s pri 200 m; 
 150 Mbit/s pri 250 m; 
 vsaj 500 Mbit/s pri 50 m z začetno frekvenco 23 MHz do 87,5 MHz. 
Različne simulacije kažejo, da ima G.fast tehnologija potencial za doseganje 
teh vrednosti prenosa podatkov [15]. 
  
4.1.7  Asimetrično razmerje med US in DS  
G.fast tehnologija mora obvezno podpirati asimetrično razmerje med DS in US 
stopnjo podatkov med 50:50 do 90:10. Možnost podpiranja asimetričnega razmerja 
od 10:90 do 50:50 je izbirna. 
 





4.1.8  Sobivanje z ostalimi DSL-ji 
Slika 11 prikazuje tipičen potek prehoda iz VDSL2 na G.fast tehnologijo. Za 
operaterje in naročnike je pomembno, da je le-ta praktično nezaznaven, kar pa je 
mogoče zgolj v primeru, ko lahko G.fast sobiva z ostalimi DSL-ji na isti 
distribucijski točki brez zapletov. Najpogostejši scenarij sobivanja je ta, v katerem 
tehnologiji uporabljata povsem ločen frekvenčni spekter. 
 
Slika 11:  Prehod iz VDSL2 na G.fast 
 
4.2  Tehnološke lastnosti G.fast 
Poglavitne tehnološke lastnosti G.fast so: dupleksiranje, širina frekvenčnega 
spektra, modulacija, retransmisija fizičnega sloja, vnaprejšnje odpravljanje napak, 
vektoriranje, spletna konfiguracija ter nezvezne operacije.  
 
4.2.1  Dupleksiranje 
Maksimalni prenos 1 Gbit/s se nanaša na skupno vsoto pritočnih in odtočnih 
vsebin prenosa podatkov. Medtem ko VDSL2 tehnologija uporablja frekvenčno 
delitev kanala, G.fast tehnologija uporablja časovno delitev kanala [10]. Ta omogoča 
analogni oddajni strani končni stopnji »front-end« poenostavljeno in bolj fleksibilno 
delitev razmerja med pritočnimi in odtočnimi prenosi. Pritočno/odtočno razmerje 
prenosa podatkov je spremenljivo in sicer obvezno od 90/10 do 50/50 ter opcijsko od 
50/50 do 10/90.  




Da se izognemo bližnjemu presluhu mora biti razmerje med pritočnim in 
odtočnim prenosom za vse uporabnike iste distribucijske točke enako. V primerjavi s 
frekvenčno delitvijo ima časovna delitev daljši povratni čas, vendar je lahko s 
premišljeno izbiro dolžine okvirja (manj kot 1 ms) povratni čas pri G.fast še vedno 
krajši od povratnega časa pri VDSL2. Določanje okvirja G.fast strukture je prikazano 
na Slika 12. 
 
 
Slika 12:  Struktura super-okvirja in okvirja pri G.fast [10] 
 
Tako okoljski kot tudi gospodarski interesi narekujejo izboljšanje energetske 
učinkovitosti komunikacijskih sistemov ter porabo energije, ki bi bila sorazmerna z 
prenosom podatkov. Najbolj primerna točka za izboljšanje energetske učinkovitosti 
tehnologije G.fast so vozlišča; ta simbole ne pošiljajo nenehno, temveč zgolj v 
primeru, ko je uporabnik aktiven. Na tak način je možno oceniti tudi sorazmerno 
porabo energije po posameznih oddajnih elementih, saj so ti v mirovanju, ko ni 
pošiljanja simbolov. 
    
4.2.2  Širina frekvenčnega spektra 
Prva verzija G.fast standarda opredeljuje uporabo frekvenc do 106 MHz. 
Začetne in končne frekvence, oblikovanje gostote spektralne moči ter pasovno 





filtriranje »notching« so nastavljivi. Predvideva se tudi oblikovanje G.fast 
tehnologije, ki bo uporabljala frekvence do 212 MHz [15].  
4.2.3  Modulacija 
G.fast tehnologija uporablja enako diskretno modulacijo kot VDSL2 in večina 
ostalih ADSL tehnologij. Pasovna širina 106 MHz z nosilcem razmaka 51,75 kHz, 
kar ustreza DMT stopnji 48 simbolov/s, je predvidoma dvanajstkrat večja kot pri 
VDSL2 17 MHz profilu. Na skupaj 2048 kanalih je tako zagotovljena skupna 
pasovna širina 104,45 MHz. Število bitov po kanalu je omejeno na 12 bit/s/Hz, pri 
VDSL2 pa 15 bit/s/Hz, kot vidimo na Slika 13. Spektralna učinkovitost z 12 bit/s/Hz 
znotraj tipične zanke (npr. z največjo gostoto spektralne moči -76 dBm/Hz) že 
dosega podobne hitrosti prenosa podatkov kot pri maksimalni učinkovitosti, t.j. 15 




Slika 13:  Uporaba visokih frekvenc v G.fast za povečanje bitne hitrosti na  
kratkih razdaljah [12] 
 
Visoke frekvence, ki omogočajo zavidljive vrednosti prenosa podatkov, so 
omejene z delovanjem radijskih oddajnikov, ki delujejo v frekvenčnem spektru med 
87,5 in 108 MHz. To nakazuje, da operaterji v praksi ne bodo mogli uporabljati poln 
frekvenčni spekter G.fast v standardu, temveč frekvence, prilagojene frekvenčnemu 
spektru lokalnega območja, da bi se izognili interferencam z radijskimi oddajniki. 
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Tudi G.fast bakrene linije, zakopane pod zemljo, lahko povzročajo težave radijskim 
oddajnikom; 200-300 m dolga bakrena linija v praksi deluje kot ogromna antena. 
 
 VDSL2 G.fast 
Število kanalov 4096 
2048 za 106 MHz 
4096 za 212 MHz 
Nosilec razmaka 4.3125 kHz 51.75 kHz 
Hitrost simbola 4 kHz 48 kHz 
Maksimalno število bitov na 
kanal 
15 12 
Tabela 1:  Primerjava primarnih modularnih parametrov VDSL2 in G.fast 
 
4.2.4  Retransmisija fizičnega sloja 
Podobno kot VDSL2 ima tudi G.fast mehanizem retransmisije fizičnega sloja 
za izboljšanje odpornosti na impulzne šume (trajanja do 10 ms) brez izgube podatkov 
ob ohranjanju nizke latence.  
 
4.2.5  Vnaprejšnje odpravljanje napak - kodiranje 
Dobro kodiranje temelji na poglobljenem poznavanju tako samega kanala kot 
tudi področja šumov. Funkcija DSL direktnega prenosa kanala je relativno stabilna, 
kar zmanjša potrebo po nadzoru napak na shemah z nizko stopnjo kode. Med 
prevladujoče slabitve DSL signala sodijo: 
 prenosni šumi tujih parov; 
 pri naročnikih ustvarjen impulzni šum; 
 in motnje radijskih frekvenc. 
V prvi generaciji VDSL2 so bile linije pred slabitvami zaščitene za situacije 
blizu najslabšega možnega scenarija. To je bilo doseženo z maskiranjem sprememb v 





nivoju šuma skozi konfiguracijo večjega razmerja signal/šum in konfiguracijo 
ustrezne zaščite pred impulznim šumom, kar omogoča vnaprejšnje popravljanje 
napak po kodiranju Reed-Solomon. Ta statični pristop omogoča stabilne in zanesljive 
komunikacije, vendar na račun znatnih izgub v hitrosti prenosa podatkov. Pomembno 
področje razvoja je odpravljanje pretirano zaščitene DSL konfiguracije preko 
oblikovanja fizičnega sloja z fleksibilnim in dinamičnim kodiranjem ter modulacijo, 
ki lahko zagotovi potrebno zaščito v danih okoliščinah. Za boljšo zaščito pred 
impulznim šumom je bila ADSL2 in VDSL2 tehnologiji z ITU-T priporočilom 
G.998.4 dodana avtomatična zahteva po ponovni oddaji. VDSL2.vector ter G.fast 
uporabljata ponovno oddajo privzeto.  
 
Za izbor enotne kodirne sheme v G.fast-u sta bili predlagani dve FEC kodi. 
Obe shemi uporabljata notranjo in zunanjo kodo ter temeljita na ARQ za zaščito pred 
impulznim šumom v sklopu zunanje kontrole napak. Vhodni podatki so grupirani v 
podatkovne transferne enote. Vsaka enota je po prenosu shranjena v namenskem 
pomnilniku za morebitno retransmisijo, dokler prejemnik ne potrdi pravilnega 
sprejema. Zunanja kontrola napak v sprejemniku s pomočjo cikličnega preverjanja 
zaznava ali so bili DTU-ji sprejeti z napako in/ali bo potrebna retransmisija da 
ponovno pridobi ustrezne DTU-je. Zaradi manjše kompleksnosti ter manjših izgub v 
pogojih belega šuma je bila izbrana kodirna shema, ki je temeljila na VDSL2 kodirni 
shemi, v kateri FEC koda temelji na Reed-Solomon kodiranju. Notranja koda sestoji 
iz mreže kodirnih modulacij in je kombinacija binarne konvolucijske kode in 
ustrezne preslikave na kvadraturno-amplitudno modulacijo velikosti M. 
 
4.2.6  Odprava presluha pri visokih frekvencah - vektoriranje 2.0 
Zelo visoke frekvence, ki jih uporablja G.fast, so glavni vzrok za močan 
presluh. Ustvarjanje kompenzacijskega signala, ki ga uspešno odpravlja pri tem ne 
presega maske gostote spektralne moči, je pravi tehnološki izziv. Algoritmi, ki so 
potrebni za nadomestitev teh visokih ravni presluha so zelo napredni. Širše 
frekvenčno območje za vektorski procesor pomeni več izračunov v realnem času. 
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Postopek odprave presluha, imenovan vektoriranje, aktivno odpravlja motnje iz 
sosednjih linij v pritočnih prenosih z dodajanjem kompenzacijskega (nadomestnega) 
signala do želenega signala ter v odtočnih prenosih s kombiniranjem signalov iz več 
linij. Pri VDSL2 sistemih, ki za delovanje uporabljajo frekvence nižje od 30 MHz, je 
moč presluha precej nižja od moči neposrednega kanala. Lahko bi rekli, da je presluh 
pri VDSL2 šepet v primerjavi s kričanjem pri G.fast. Odpravljanje daljnega presluha 
je pri G.fast po standardu obvezno.   
 
Za obvladovanje močnega presluha se uporabljata dva načina nadzora moči 
vektorskega signala; linearno predkodiranje temelji na prekodirni shemi iz 
vektoriranja za VDSL2 in je značilno za prvo različico G.fast, nelinearno 
predkodiranje pa je zaradi kompleksnosti, večje energijske porabe in višjih stroškov 
načrtovano za uporabo pri kasnejših različicah G.fast z večjim frekvenčnim 
spektrom.   
 
Dejanske koristi vektoriranja so odvisne od dolžine zanke in kakovosti linije. 
Slika 14 nam prikazuje uspešnost G.fast tehnologije, kjer modra krivulja kaže 
uspešnost prenosa podatkov, ko je dejavna ena sama parica oziroma naročnik na 
enem kablu. Ko se aktivira dodatna G.fast linija v kablu, zmogljivost prve linije 
znatno pade zaradi prisotnosti presluha, kar prikazuje rdeča krivulja. Zelena krivulja 
pa prikazuje zmogljivost ob aktiviranju vektoriranja, ki omogoči občutno povečanje 
prenosa podatkov. Dosegljive bitne hitrosti prenosa podatkov se dodatno razlikujejo 
tudi glede na specifične omrežne pogoje. 
 
Slika 14:  G.fast z vektoriranjem odpravlja presluh za ohranjanje visokih hitrosti [12] 
 





Prva testiranja Alcatel-Lucent in Telekom Austria iz julija 2013 so pokazala, 
da na starejših nezaščitenih kablih, ki so značilni za večino zgradb v Avstriji, G.fast 
doseže hitrost 500 Mb/s na dolžini 100 m na eni parici, kot lahko vidimo na Slika 15. 
Ko pa je bila uvedena druga linija, ki je ustvarila presluh, je hitrost prenosa padla na 
samo 60 Mb/s. Z vektoriranjem so nato odstranili presluh in hitrost prenosa podatkov 
je bila ponovno okoli 500 Mb/s [13].  
 
Slika 15:  Uporaba vektoriranja v G.fast omogoča hitrejši prenos podatkov v nezaščitenem 
kablu z več paricami [14] 
 
V večini primerov G.fast z vektoriranjem zagotavlja povprečno hitrost prenosa 
podatkov, ki je nekoliko nižja od hitrosti ob aktivnosti samo enega uporabnika. To 
majhno razliko je potrebno pripisati funkciji »gain-scaling«, ki ga je potrebno 
uporabiti za zagotovitev skladnosti z omejitvami moči spektralne gostote. V 
nekaterih primerih (npr. pri 100 m dolgo bakreni zanki na Slika 15) pa je hitrost 
prenesenih podatkov z vektoriranjem dejansko večja od hitrosti ob aktivnosti enega 
samega uporabnika. To se zgodi zato, ker vektoriranje pretvarja energijo iz presluha 
v koristno energijo, ki povečuje razmerje signal-šum [14].  
 
Vektoriranje pri G.fast ni potrebno za vsakega uporabnika. Če je končna točka 
dobro ločena oziroma zaščitena od drugih kablov, lahko omogočimo polno storitev 
prenosa podatkov brez vektoriranja. V večini primerov pa G.fast storitve vključujejo 
kable z več naročniki, ki so razporejeni neposredno v bližini drug drugega. Za 
zagotavljanje najboljših možnih rezultatov je za te storitve je potrebno vektoriranje. 
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4.2.7  On-Line konfiguracija 
Definiramo lahko pet obveznih tipov on-line konfiguracije, ki so po standardu 
obvezni [15]: 
 Neopazna adaptacija stopnje se uporablja za rekonfiguracijo skupine 
prenosa podatkov preko modificiranja podatkovnih okvirnih 
parametrov, bitnega toka v obe smeri in velikosti enote prenosa 
podatkov. 
 Menjava bitov se uporablja za premeščanje bitov in prenosne moči med 
omogočenimi kanali brez spreminjanja bitne stopnje – skupno število 
bitov podatkov na DMT simbol ostane nespremenjeno. Menjava bitov 
rekonfigurira bitne in vhodne parametre brez spreminjanja preostalih 
kontrolnih parametrov. 
 TIGA (angl. Transmitter Initiated Gain Adjustment) omogoča vektorski 
kontrolni enoti izvedbo sprememb v odtočnem pred-kodiranem 
direktnem kanalnem pribitku. 
 RMC parametrsko prilagajanje omogoča rekonfiguracijo RMC 
parametrov – nadgradnja RMC kanalov in RMC prenosa podatkov na 
kanal. 
 Hitra adaptacija stopnje omogoča hitro adaptacijo stopnje bitov. Z njo 
lahko ublažimo SNR izgube v primeru nenadnih sprememb na kanalu. 
 
4.2.8  Nezvezne operacije 
Da bi povečali energijski prihranek G.fast oddajnika med normalnim prenosom 
podatkov, lahko onemogočimo nezvezne operacije, kadar le te niso ves čas na voljo. 










4.3  Oddaljeno napajanje 
Glavno napajanje ni vedno na voljo za vse G.fast distribucijske točke. Včasih 
je vzpostavljanje le-tega močno oteženo oziroma drago. Posledično je na nekaterih 
takih lokacijah napajanje potrebno prenesti iz bližnje omrežne opreme ali oddaljenih 
področnih napajalnih enot (npr. centrala s strani omrežja ali naročniška oprema s 
strani uporabnika), kot to prikazuje Slika 16. 
 
 
Slika 16:  Načini napajanja distribucijske točke [16] 
 
Napajanje iz centrale imenujemo (angl. forward powering) se uporablja za 
napajanje oddaljene opreme. Obstoječi oddaljeni oziroma zaprti ekspanzijski moduli 
lahko prejmejo do 95W [17]. Da bi omogočil funkcionalno napajanje z električno 
energijo iz centrale za G.fast, lahko operater za napajanje distribucijske točke bodisi 
vzporedno združi namenske bakrene napajalne vodnike z vlakenskim dostopom do 
distribucijske točke ali pa dodatno uporabi obstoječo bakreno infrastrukturo med 
centralo in distribucijsko točko. V obeh primerih je povezava uporabljena zgolj za 
napajanje in ne za prenos širokopasovnih komunikacij. Pri napajanju iz centrale je 
obseg napajanja (število napajalnih povezav) neodvisen od števila aktivnih linij oz. 
uporabnikov.  
 
4.3.1  Povratno napajanje 
 Distribucijske točke se lahko napajajo tudi iz naročniške opreme uporabnika s 
pomočjo namenskega napajalnika, kar imenujemo povratno napajanje. Klasične 
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DSLAM enote so zasnovane za vgradnjo v neposredni bližini virov napajanja, 
distribucijske točke pa morajo biti nameščene v neposredni bližini končnega 
uporabnika zaradi izgube kapacitete prenosa podatkov z razdaljo (maksimalni domet 
za visoke hitrosti prenosa podatkov je 250 m)  in tako so pogosto locirane na mestih, 
kjer je vzpostavljanje dostopa do napajanja močno oteženo in/ali drago (zunanje 
stene domov, kleti stanovanjskih stavb, telefonski drogovi, …). Dejanska stanja na 
mnogih lokacijah (npr. strnjena naselja, mestna jedra,…) onemogočajo gradnjo novih 
napajalnih povezav, zato je povratno napajanje distribucijskih točk v realnosti 
pogosto edina možna rešitev.  
   
Pri povratnem napajanju gre za napajanje iz strankinih prostorov po istem 
bakrenem paru, ki se uporablja za podatkovne storitve. Povratno napajanje je 
vključeno v referenčnem modelu FTTdp v standardu G.fast (G.9701), uporablja pa se 
tudi v kombinaciji z VDSL2.  Kot standardna rešitev napajanja za FTTdp in FTTB se 
pojavlja predvsem zaradi nižjih stroškov za upravljavca omrežja. Vsekakor je 
tehnologija povratnega napajanja ključnega pomena za nadgradnjo VDSL2 
uporabnikov na nov G.fast standard. 
 
Prej opisano oddaljeno napajanje distribucijskih točk iz centrale poteka po 
bakrenih paricah, kar pa je lahko pomemben otežujoč dejavnik zaradi prenosa na 
daljše razdalje (tudi nekaj kilometrov). Prednost povratnega napajanja je torej tudi v 
tem, da so razdalje med naročniško opremo in distribucijskimi točkami običajno 
krajše in posledično je tudi energijska izguba manjša.  
 
Sistem povratnega napajanja je zasnovan tako, da distribucijske točke napaja z 
vnaprej določenim številom linij, običajno 1, 4, 8, 12 ali 16. Sistem mora biti 
operativen ob kakršnem koli številu aktivnih linij, celo ene same. Poleg tega mora 
omogočati brezhiben prenos podatkov po aktivnih linijah ob odklapljanju in/ali 
aktivaciji posameznih linij. Prenesti mora kratke prekinitve v oskrbi z električno 
energijo (nekaj deset milisekund) npr. zaradi mikro prekinitev ali slabega stika na 
posameznih aktivnih linijah. Zelo pomembno je tudi, da sistem povratnega napajanja 
individualno prilagodi obremenitev vsake aktivne linije glede na dejansko stanje 





prenosa podatkov in dolžine linije ter s tem zagotovi pravično porazdelitev napajanja 
med aktivnimi uporabniki. Poleg tega ne sme ustvarjati varnostnega tveganja v 
primeru, če se na interno uporabnikovo telefonsko omrežje, na katerem je sistem 
povratnega napajanja, pomotoma priključi komunikacijska oprema, kot so telefoni, 
faks ipd.  
 
Povratno napajanje sicer predstavlja konceptualno preprosto rešitev, ki pa se v 
praksi sooča z več tehničnimi zahtevami. Naročniška oprema mora zadoščati 
varnostni pravilom z vidika napetosti in toka ter omogočiti rokovanje brez posebne 
opreme. Posledično je moč, ki jo distribucijske točke lahko prejmejo od naročniške 
opreme, omejena. To predstavlja precejšnjo omejitev ob pogoju, da mora biti 
distribucijska točka operativna, tudi če je priključena ena sama aktivna linija. Zato je 
prisotna težnja po čim manjši porabi električne energije na distribucijskih točkah 
oziroma njeno linearno naraščanje s številom aktivnih linij, kot je prikazano na Slika 
17. Slika poleg linearnega naraščanja porabe moči ob naraščanju števila aktivnih linij 
prikazuje tudi razmerje med dejansko omogočeno močjo, efektivno zagotovljeno 
močjo (močjo, ki je na voljo v najslabšem možnem scenariju in ob upoštevanju vseh 
izgub) ter dejansko porabo distribucijske točke. Razvidno je, da se s številom 
aktivnih linij povečuje tudi razmerje med dejansko porabo in zagotovljeno močjo, 
kar implicira povečevanje stabilnosti in zanesljivosti sistema (večje rezerve moči) s 
številom aktivnih uporabnikov.   
 
Slika 17:  Pogoji povratnega napajanja distribucijske točke v G.fast [16] 




Poleg zahtev v primeru, ko je aktivna samo ena linija, se izziv pojavlja tudi ob 
aktivnosti vseh linij, ki napajajo posamezno distribucijsko točko. Razlika med 
dejansko porabo in zagotovljeno močjo mora v tem primeru omogočati pasivno 
hlajenje, ki ga zahtevajo okoljski pogoji.  
 
Morebitno oviro pri povratnem napajanju predstavlja tudi dejstvo, da končni 
uporabnik razpolaga zgolj z enim prepletenim bakrenim parom, kar diktira hkraten 
prenos širokopasovne komunikacije in napajanja po isti liniji.  
 
Tehnično zahtevna je tudi situacija, ko mora G.fast storitev sobivati s 
storitvami starega telefona na istem dostopovnem vodu [10]. Zahteve za POTS 
storitve implicirajo dodatno kompleksnost. Da bi bilo povratno napajanje 
kompatibilno s POTS, bi morali biti POTS enosmerno napajani in nizke frekvence 
signalov ločene od ostalih linij. Možna rešitev se ponuja v zamenjavi POTS s VoIP 
do modema ter nato priključitvijo POTS neposredno na modem.  
 
4.4  Sobivanje tehnologij G.fast in VDSL 
Hibridna bakreno/vlaknasta omrežja zapolnjujejo vrzel med vlaknenim 
priključkom in končnimi naročniki z bakrenimi žicami v zadnjih metrih. Ta rešitev 
združuje energetsko učinkovitost in nizko ceno bakrenega omrežja ter visoke 
kapacitete prenosa podatkov na vlaknu [18]. ITU je nedavno zaključil z 
standardizacijo G.fast za visoko hitrostni prenos podatkov na bakrenih vodnikih. 
Sobivanje G.fast ter ADSL in VDSL2 tehnologij je ključnega pomena za uspešno 
implementacijo in delovanje nove tehnologije. FTTC arhitektura z VDSL2 je 
nadgrajena z FTTdp arhitekturo, tako da postane G.fast povezava med 
distribucijskimi točkami in naročniško opremo. Nekateri naročniki še vedno 
uporabljajo starejšo storitev, nekateri pa so že prešli na G.fast. Ker pa si vsi naročniki 
delijo isti več parni kabel, prihaja do presluha med storitvama, kot to prikazuje levi 
del Slika 18. Drugo obliko sobivanja prikazuje desni del Slika 18. FTTC lokacije so 





nadgrajene za podpiranje G.fast. Za naročnike blizu kabineta so na voljo višje hitrosti 
prenosa podatkov, za naročnike z daljšimi linijami in/ali starejšo naročniško opremo 




Slika 18:  Sobivanje FTTdp in FTTC na istem več parnem kablu (levo) ter  
VDSL2/G.fast hibridni kabinet (desno) [18] 
 
Zaradi različnih dupleksnih shem (angl. duplexing schemes) in prekrivajočih 
frekvenčnih spektrov med 2,2 in 17,7 MHz med G.fast in VDSL2 prihaja do 
presluha, ki ga imenujemo »alien« presluh. Slika 19 prikazuje štiri možne oblike 
presluha med pari. Vsaka od štirih prejemnih točk (VDSL2 kabinet, VDSL2 
naročniška oprema, G.fast distribucijska točka in G.fast naročniška oprema) prejema 
šum iz treh virov; za prizadeto linijo so to bližnji presluh in daljni presluh iz moteče 
linije ter lastni šum.  
 
Slika 19:  Možne oblike presluha med G.fast in VDSL2 [18] 
 




4.4.1  Strategije sobivanja 
Na področju sobivanja G.fast in VDSL2 tehnologij najpogosteje srečamo 
strategiji izogibanja presluhu ter prekrivajočega frekvenčnega spektra. V primeru 
jasne in dokaj enostavne strategije izogibanja presluhu gre za popolno ločitev 
uporabljenega VDSL2 ter G.fast frekvenčnega razpona, s čimer je zagotovljena 
frekvenčna kompatibilnost med obema tehnologijama. Tak pristop prinaša 
minimalne motnje v VDSL2 storitvah, a hkrati privede do občutnega zmanjšanja 
hitrosti G.fast.  
 
Druga strategija dopušča prekrivanje frekvenčnega spektra med storitvama ob 
optimizaciji frekvenčnega spektra prenosa z omejitvami. Pri tem ni predvidene 
koordinacije med linijama VDSL2 in G.fast; vsaka linija določa optimalni frekvenčni 
razpon prenosa neodvisno od druge. Sistema povezuje zgolj presluh ki ga oba 
prejemata. 
 
V primerih sobivanja FTTdp in FTTC, ki ju prikazuje Slika 18, je za FTTdp 
strategija prekrivanja frekvenčnega spektra bolj ugodna v primerjavi s strategijo 
izogibanja presluha. NEXT med VDSL2 in G.fast je oslabljen skozi dolžino linije 
med kabinetom in distribucijsko točko. FEXT iz G.fast je šibak, ker je tudi prenosna 
moč G.fast nizka. 
 
4.4.2  Postopki implementacije G.fast na obstoječe VDSL2 omreţje 
Tako za operaterja kot tudi končnega uporabnika je ključnega pomena, da 
tehnologiji sobivata brez težav in da so prehodi med njima neopazni [15]. 
 
Praktično vsi postopki implementacije G.fast tehnologije slonijo na obstoječi 
VDSL2 tehnologiji s končnimi rešitvami, ki pa se lahko razlikujejo po stopnji in 
obliki sobivanja obeh tehnologij [19]: 





A. Namestitev distribucijskih točk, ki podpirajo samo G.fast in 
preusmeritev kabinetnih naročnikov  na novo tehnologijo; 
B. Premestitev nekaterih VDSL2 kabinetnih naročnikov na drugo hibridno 
distribucijsko točko s podobno VDSL2 obliko storitve, pripravljeno na 
nadgradnjo ter nato nadgradnja na G.fast; 
C. Premestitev vseh VDSL2 kabinetnih naročnikov na drugo hibridno 
distribucijsko točko z isto VDSL2 obliko storitve ter nato nadgradnja na 
G.fast; 
D. Premestitev vseh VDSL2 naročnikov na distribucijsko točko, ki podpira 
samo G.fast z ohranitvijo storitve kot pri VDSL2 ter možnostjo 
nadgradnje storitve. 
 
V primeru A mora biti G.fast spektralno (frekvenčno) kompatibilen z VDSL2 
že od kabineta. V primeru B mora biti G.fast spektralno (frekvenčno) kompatibilen z 
VDSL2 od skupne distribucijske točke. Če bi bil VDSL2 še vedno prisoten na istem 
kablu iz kabineta, bi ob uporabi istega frekvenčnega spektra obstajale precejšnje 
motnje kabinetnega VDSL. Temu se lahko izognemo tako, da odstranimo vse VDSL 
naročnike z istega kabla do te distribucijske točke. Druga možnost je, da kabinetni 
VDSL še naprej uporablja frekvenčni spekter do 17 MHz, VDSL z distribucijske 
točke 17–30 MHz ter G.fast začenja pri 30 MHz. V praksi ti frekvenčni razponi ne bi 
bili kontinuirani, zaradi česar bi bili potrebni obsežni zaščitni pasovi, odvisno od 
kvalitete filtriranja. Slednja rešitev bi tako znatno znižala G.fast kapacitete. V 
primeru C mora biti G.fast prav tako spektralno (frekvenčno) kompatibilen z VDSL2 
iz iste distribucijske točke. Tokrat pa ni potrebe po širitvi VDSL2 frekvenčnega 
spektra do 30 MHz. Delovanje VDSL2 v območju 17 MHz profila je celo boljše 
zaradi bistveno krajšega dometa; povečevanje frekvenčnega spektra VDSL2 bi še 
izboljšalo njegovo delovanje vendar na račun občutnega zmanjšanja kapacitet G.fast. 
V primeru D je lahko celoten VDSL frekvenčni spekter (nad 2,2 MHz) uporaben za 
G.fast. Upoštevajoč te okoliščine je uporaba katerega koli VDSL profila nad 17 MHz 
v FTTdp namestitvenem področju (arhitekturi) močno odsvetovana. 
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4.5  Standardizacija G.fast 
Prvo predstavitev koncepta razvoja bakrene tehnologije z visoko pasovno 
širino namensko za FTTdp zasledimo v januarju 2009 in sicer v članku iz revije 
IEEE Communications Magazine. Članek je izzval močno zanimanje tako v 
akademskih kot tudi industrijskih krogih. Kmalu sledeče študije izvedljivosti in 
marketinške vrednosti so pokazale precejšen potencial nove tehnologije, kar je 
privedlo do več povezanih standardizacijskih aktivnosti, ki so opredeljevale fizično 
plast in »end-to-end« sistem.  
 
Sam G.fast projekt se prvič pojavi februarja 2011 na mednarodnem 
telekomunikacijskem kongresu (International Telecommunication Union – ITU). V 
tem času je bila tudi FTTdp arhitektura vključena v tehničnem poročilu o povratnem 
napajanju dostopovne opreme s strani evropskega inštituta za telekomunikacijske 
standarde (European Telecommunications Standards Institute – ETSI). Naslednji 
pomemben mejnik v razvoju G.fast predstavlja projekt FTTdp arhitekture s strani 
širokopasovnega foruma (Broadband Forum – BBF) v letu 2012. 
 
V letu 2013 je sledilo oblikovanje in usklajevanje standarda. 6. marca je bila 
sprejeta odločitev o delitvi G.fast na dve priporočili. Prvo (G.9700) opredeljuje 
vsebine povezane na PSD in ima predvsem regulatorni učinek. Drugo (G.9701) pa 
opredeljuje vse ostale oddajniške funkcionalnosti. Julija 2013 sta Alcatel-Lucent in 
Telekom Austria izvedla prve laboratorijske teste s prototipi G.fast strojne opreme 
ter dosegla prenos 1,1 Gbit/s (US in DS) na razdalji 70 m in 800 Mbit/s na razdalji 
100 m [12]. 
 
Leta 2014 je sledila odobritev standardov; priporočilo  G.9700 je bilo odobreno 
aprila, priporočilo G.9701 pa decembra. V začetku leta 2015 je bil odobren amandma 
k priporočilu G.9701, ki omogoča razširjen nabor funkcij za G.fast. Te se nanašajo 
predvsem na omogočanje polne funkcionalnosti G.fast ob nizki porabi električne 
energije. 





4.6  Vidiki in moţnosti implementacije G.fast v Sloveniji 
Evropska digitalna agenda (EDA) [20] predstavlja eno izmed sedmih vodilnih 
pobud strategije Evropa 2020; njen cilj je zagotoviti enotni digitalni trg hitrih in ultra 
hitrih digitalnih povezav ter interoperabilnih aplikacij, ki bi zagotovili trajne 
družbene in gospodarske koristi. S tega vidika predstavlja tudi osnovo za doseganje 
večine drugih ciljev, ki si jih Evropa zastavlja do leta 2020. 
V osnovi EDA zastavlja cilj, da bi vsi državljani EU do leta 2013 dobili dostop 
do osnovne širokopasovne povezave, do leta 2020 pa dostop do interneta s 
prenosnimi hitrostmi občutno preko 30 Mbit/s, od tega vsaj polovico nad 100 Mbit/s. 
Posamezne države si lahko glede na specifične okoliščine zastavljajo drugačne 
(višje) cilje razvoja širokopasovnih omrežij. Glede na pokritost z infrastrukturo ter 
zastavljene dolgoročne cilje (razvoj gospodarstva, večja konkurenčnost, povečevanje 
bruto družbenega proizvoda in povečanje produktivnosti dela) je v Republiki 
Sloveniji zastavljen strateški cilj omogočiti fiksni dostop do širokopasovnega 
omrežja po celotnem ozemlju države s hitrostjo 100 Mbit/s do leta 2020 [21].  
 
Glede na podatke o stanju širokopasovnega dostopa do interneta iz četrtega 
četrtletja leta 2013, metodologijo Evropske investicijske banke (EIB) o višini 
stroškov za uveljavitev različnih scenarijev ter Smernice EU za uporabo pravil o 
državni pomoči v zvezi s hitro postavitvijo širokopasovnih omrežij (2013/C 25/01) 
so stroški uresničitve zgoraj navedenega strateškega cilja ocenjeni na 788,6 
milijonov € [22]. 29,4% gospodinjstev (okoli 236000) nima širokopasovnega dostopa 
do interneta; stroški izgradnje za ta delež gospodinjstev za posamezno gospodinjstvo 
znašajo 1200 € iz naslova javnih sredstev ter 1200 € iz naslova zasebnih sredstev, kar 
za vsa gospodinjstva skupaj znaša 566,2 milijonov €. Preostalih 70,6% gospodinjstev 
(okoli 578000) že ima širokopasovni dostop do interneta z različnimi hitrostmi. Le 
manjši del teh gospodinjstev (približno 118000) je naročenih na FTTH in s tem 
dosegajo ciljne prenosne hitrosti, za ostale pa je potrebna nadgradnja širokopasovne 
infrastrukture. Ocenjeni stroški za nadgradnjo obstoječih širokopasovnih povezav 
znašajo od 322 € do 742 € na gospodinjstvo (odvisno od izhodiščnega stanja) in tako 
za ta delež gospodinjstev znašajo 222,4 milijonov €. Slovenija sodi med izrazito 
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ruralne države z visoko razpršenostjo poselitve, kar jo uvršča med države z najdražjo 
gradnjo, ki se lahko glede na prvotne ocene poveča tudi za 10 - 20%.  
 
Prav zaradi potrebnih visokih investicij ter demografskih okoliščin nacionalni 
operater Telekom Slovenije na tem mestu prepoznava precejšen izziv pri doseganju 
minimalnega cilja iz EDA – omogočanja dostopa do širokopasovnega omrežja po 
celotnem ozemlju države s hitrostjo 30 Mbit/s do leta 2020 [23]. V slovenskem 
prostoru je namreč pogosto prisotno pomanjkanje komercialnega interesa za 
izgradnjo širokopasovnih omrežij v ruralnih in suburbanih področjih. Ta 
predstavljajo kar 97% površine, pri čemer zajemajo 97% vseh naselbin, a le 52% 
gospodinjstev [22]. Za 62% teh gospodinjstev (približno 260000) je z vidika tehnične 
izvedljivosti nemogoče zagotoviti prenosne hitrosti vsaj 30 Mbit/s.  
 
Na ruralnih in suburbanih področjih bakrena infrastruktura ostaja dominantna 
osnova telekomunikacij. FTTH je sicer najbolj primerna tehnologija za omogočanje 
širokopasovnega dostopa, vendar je obremenjena z visokimi stroški izgradnje, sploh 
na bolj zahtevnih terenih. Ekonomsko bolj ugodno rešitev tako predstavlja 
kombinacija FTTN in VDSL2 tehnologije, ki za doseganje EAD ciljev bakreni del 
omejuje na dolžino do 1 km, omogoča pa kasnejšo nadgradnjo v FTTH. Telekom 
Slovenije je leta 2013 na podlagi podrobne analize obstoječih omrežij ter 
demografskih značilnosti ruralnih področij kot tehnično optimalno rešitev z najbolj 
ugodno finančno strukturo predlagal kombinacijo FTTN, FTTH in LTE tehnologij 
[23]. Ocena investicije za doseganje strateškega cilja prenosnih hitrosti vsaj 30 
Mbit/s za gospodinjstva na ruralnem področju, ki so brez širokopasovne internetne 
povezave (260000 gospodinjstev), je znašala okoli 470 milijonov €.  
 
Ponovna uporaba in nadgradnja obstoječe bakrene infrastrukture bo tako 
neizogiben del uresničevanja zastavljenih strateških ciljev EDA. Vprašanje se nanaša 
zgolj na to, v kakšni obliki oziroma s kakšno tehnologijo bo ta nadgradnja izvedena. 
Tehnologija G.fast, ki preko obstoječih bakrenih paric omogoča prenosne hitrosti 
primerljive s FTTH (1000 Mbit/s) ter poleg tega omogoča hitrejšo implementacijo in 
povratek investicije, je v zadnjem času deležna vse večje pozornosti. V kombinaciji s 





FTTdp arhitekturo, kjer vlakno poteka od centrale do DP v neposredni bližini 
naročnika, predstavlja tudi zelo dobro izhodišče za kasnejšo nadgradnjo v FTTH. 
 
Nadgradnja obstoječe bakrene infrastrukture v kombinaciji s FTTdp arhitekturo 
za doseganje visokih prenosnih hitrosti ima prednosti tako v finančnem kot tudi 
časovnem smislu. Stroškovna analiza izgradnje FTTH konstrukcije na Kitajskem 
[24] je pokazala, da so stroški izgradnje FTTF le 50% stroškov izgradnje FTTH. Pri 
tem velja omeniti, da so stroški dela na Kitajskem občutno nižji od stroškov dela v 
Evropi, kjer bi bila ta razlika posledično še večja. Izgradnja FTTH poleg grobih 
gradbenih posegov na zemljiščih zahteva tudi dela na samih objektih in v njihovi 
notranjosti. To ne vpliva zgolj na povišanje stroškov, temveč tudi na bolj 
kompleksno in časovno zamudno pridobivanje vseh potrebnih soglasij ter 
koordiniranje deležnikov.  
 
Študija primerjave investicijskih stroškov izgradnje FTTH ter dveh scenarijev 
FTTdp (vlakno do ulice in do zgradbe) z G.fast za evropske države [25] je potrdila 
ekonomično prednost izgradnje hibridnih omrežij vlakno/baker, kot je razvidno iz 
Slika 20. Raziskava je zajela tako investicijske stroške (angl. Capital Expenditures – 
CAPEX), ki nastanejo že pred delovanjem sistema (gradnja, aktivna oprema, 
investicijsko vzdrževanje,…), kot tudi operativne stroške (angl. Operational 
Expenditures – OPEX), ki so potrebni za izvajanje operacije (delo, energija, redno 
vzdrževanje,…) upoštevajoč vso pasivno in aktivno infrastrukturo med centralo in 
končnim naročnikom. Izračun stroškov temelji na povprečnih vrednostih, 
pridobljenih iz različnih oblik vlakenskih arhitektur po Evropi.  
 




Slika 20: Strošek izgradnje priključka na gospodinjstvo ob 60% priklopu naročnikov 
 
Rezultati študije kažejo, da je ekonomsko za vsa tri področja (urbano, 
suburbano in ruralno) na področju držav EU najugodnejša izgradnja FTTdp različice 
z vlaknom do ulice. V povprečju je strošek izgradnje FTTdp z vlaknom do ulice za 
12,4% nižji od stroška izgradnje FTTH, strošek izgradnje FTTdp z vlaknom do 
stavbe pa v povprečju za 3,5% nižji od stroška izgradnje od FTTH [25]. Drugače 
povedano, večji kot je delež, ki ga v povezavi ohranja obstoječa bakrena 
infrastruktura, cenejša je vzpostavitev operativnega sistema. Potencialni prihranki so 
sicer precejšni že na ruralnih področjih, vendar se še dodatno povečujejo na 
suburbanih in urbanih področjih, kjer so najvišji. Razlog najdemo v dejstvu, da je za 
vzpostavitev delujočih rešitev v mestih potrebno manj fizičnih elementov, ki najbolj 
prispevajo k skupnim stroškom, t.j. krajša optična vlakna, urejena kabelska 
kanalizacija ter manjše število vozlišč. Razmerja stroškov, ki jih je za povprečno 
Evropsko državo prikazala ta raziskava, so tudi za Slovenijo kot izrazito ruralno in 
suburbano državo podprla iskanje rešitev skozi nadgradnjo obstoječih bakrenih 
infrastruktur, v tem primeru konkretno s tehnologijo G.fast. 
 
4.6.1  Primeri implementacije G.fast v tujini  
Huawei poroča, da je opravil uspešna laboratorijska testiranja s France 
Telecom, Deutsche Telekom, M-Net, Orange Poland, eircom, Vodafone itd. ter 





projekte poskusne implementacije s British Telecom, TeliaSonera na Finskem in 
Swisscom [25].  
 
Jeseni 2013 je bila poskusna implementacija G.fast za tri gospodinjstva v 
Ipswichu v Veliki Britaniji v celoti uspešna. Obvladan je bil presluh, dosežena je bila 
prenosna hitrost preko 1 Gbit/s. Testiranje je vplivalo tudi na postopek 
standardizacije G.fast in odmevnost tehnologije v stroki in na tržišču.  
 
V februarju 2014 je sledila poskusna implementacija tehnologije G.fast v 
večstanovanjskem objektu v Helsinkih na Finskem. Frekvenčni razpon je bil 
zmanjšan, da ne bi prihajalo do interference z DSL v istem kablu in z radijskimi 
signali, prenosna hitrost pa je kljub temu dosegla vrednosti 500 Mbit/s. Z 
optimizacijo G.fast programske opreme je bila tudi odpravljena visokoamplitudna 
impulzna (angl. high-amplitude pulse) interferenca zaradi elektroenergetske omarice, 
ki je bila locirana v bližini G.fast distribucijske točke v kleti stavbe. Raziskava je 
prvič dokazala, da lahko G.fast sobiva z VDSL2 in ADSL2+ na istem snopu kablov 
v okolju odprtega dostopa. Poleg tega je pomembno doprinesla k razvoju 
konstrukcijskih vidikov za množično implementacijo G.fast.          
 
Švicarski operater Swisscom je v juniju 2014 začel s poskusno implementacijo 
G.fast v Riggisbergu, 27 km od Berna. Predhodni laboratorijski preizkusi so 
pokazali, da je G.fast omogočil prenosne hitrosti 250 Mbit/s na razdalji 400 m in 
preko 600 Mbit/s na razdalji do 100 m. Delovanje je bilo zaradi večjega slabljenja 
slabše na papirnato izoliranih (»svinčenih«) kablih, ki so v Švici široko prisotni. Na 
njih je tudi prihajalo do hudega presluha, zaradi česar je bila potrebna optimizacija 
programske opreme (vektoringa). Distribucijska točka je bila prvič nameščena v 
jašku, do nje je signal potoval po 10G PON vlaknu.  
 
Razvoj tehnologije G.fast je trenutno presegel točko prvih laboratorijskih 
testiranj in poskusnih uporab v realnih okoliščinah. British Telecom je marca 2016 
[26] objavil namero priključitve 25000 gospodinjstev na arhitekturo FTTS s G.fast 
tehnologijo širokopasovnega dostopa. Sprva bo omogočen DS prenos podatkov z 
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hitrostjo 330 Mbit/s, kasneje je predvidena nadgradnja na 500 Mbit/s. Gre za po 
12500 gospodinjstev na dveh lokacijah – Cherry Hinton (Chambridgeshire) in 
Gillingham (Kent). Širša komercialna uporaba je predvidena za leto 2017, do leta 
2020 pa naj bi bilo z G.fast tehnologijo opremljenih že 10 milijonov gospodinjstev. 
  







Področje telekomunikacij se nahaja na točki, ko potrebe po širokopasovnih 
storitvah in ultravisokih prenosnih hitrostih presegajo zmožnosti izgradnje 
tehnološko najbolj ustrezne infrastrukture, t.j. FTTH. Zaradi visokih stroškov in 
zahtevnih gradbenih posegov je jasno, da bo za zagotavljanje potreb trga potrebno 
ponovno uporabiti in nadgraditi obstoječo bakreno infrastrukturo. G.fast tehnologija 
že od začetka predstavlja izjemno perspektivno rešitev omogočanja prenosnih 
hitrosti, primerljivih s FTTH po bakrenih paricah. To potrjujejo tako laboratorijska 
testiranja kot tudi prve poskusne implementacije. Nadaljnje raziskave in nadgradnje 
tehnologije G.fast so osredotočene predvsem na povečevanje pasovne širine in 
prenosnih hitrosti. 
 
Diplomsko delo opisuje področje hibridnih optika/baker omrežij ter predvsem 
G.fast tehnologijo. Navedeni so tudi pomembni vidiki implementacijskih možnosti 
za Slovenijo. Opisani so demografski in finančni pogoji, kot tudi primeri 
implementacij v primerljivih državah. Kljub temu opredelitev zelo konkretnih 
pogojev implementacije v slovenski prostor ni bila izvedljiva, saj tehnologija G.fast v 
Sloveniji še ni prisotna, neposredno preslikavanje postopkov iz tujine pa zaradi 
tehnoloških, demografskih in ekonomskih specifik ni mogoče. Trenutne pravne 
odločbe npr. niso najbolj naklonjene naložbam v širokopasovne povezave, saj ne 
zagotavljajo sistematičnega vključevanja investitorjev v gradbena dela, zagotavljanja 
pravice so služnosti, izboljšanja napeljav v zgradbah ipd. V Sloveniji je tudi prisotnih 
precej razlik med urbanim in ruralnim področjem, tako z vidika opremljenosti z 
infrastrukturo kot tudi potrebami naročnikov. Pojavlja se tudi na primer vprašanje, 
kako bi slovenski naročniki sprejeli tehnologijo povratnega napajanja iz lastne 
uporabniške opreme. Tovrstnih specifik in iz njih izhajajočih vprašanj ter tehnoloških 
izzivov je precej. S tega vidika pričujoče diplomsko delo predstavlja osnovo za 
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nadaljnje diskusije in presojanje ustreznosti tehnologije G.fast za srednjeročno in 
dolgoročno zagotavljanje širokopasovnega dostopa po strateških ciljih iz EDA v 
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